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Menetelma, laite ja tietokoneohjelma tietokoneavusteisen po* 
lygonimaliin prosessointiin 

Ala 

Keksinnon kohteina ovat menetelma tietokoneavusteisen polygoni- 
5 mallin prosessointiin, laite tietokoneavusteisen polygonimallin prosessointiin, ja 
tietokoneohjelma polygonimallin prosessointiin. 

Tausta 

Tietokoneavusteinen grafiikka edellyttaa kaytettavilta laitteilta mitta- 
via laskenta- ja muistiresursseja. Eras tapa vahentaa mainittujen resurssien 

10 tarvetta on hyodyntaa graafisissa esityksissa erilaisia polygonimaileja, joissa 
graafisia rakennekokonaisuuksia generoidaan kuvaelementtien avulla. Kuva- 
elementit voivat olla esimerkiksi kolmioita. 

Tunnetun tekniikan mukaisissa tietokonesovelluksissa polygonimalli 
muodostetaan Sdripistetietorakenne, joka voi olla esimerkiksi tai taulukko-, 

15 puu- tai listarakenteinen, joka aaripistetietorakenne sisaitaa polygonimallin ku- 
vaelementtien daripisteet. Lisdksi muodostetaan indeksitietorakenne, joka voi 
olla taulukko-, puu- tai listarakenteinen, jonka indeksitietorakenteen alkiot iiittSi- 
vdt aaripistetietorakenteen sisaltamat adripisteet polygonimallin kuvaelement- 
teihin. Polygonimallia joudutaan kuitenkin modifioimaan esimerkiksi rajallisista 

20 tietokoneresursseista johtuen. Modifioinnissa poiygonimallista poistetaan tai 
poiygonimalliin lisataSn kuvaelementteja. Tunnetussa tekniikassa polygonimal- 
lin modifiointi toteutetaan muuttamalia polygonimallin graafisesti esitettavien 
kuvaelementtien lukumaaraa jarjestelemalla uudelleen aaripistetietorakenteen 
alkioita siten, etta vain halutut aaripistetietorakenteen alkiot esitetaan graafi- 

25 sesti. 

Tunnetun tekniikan mukaisissa ratkaisuissa epdkohtina ovat aaripis- 
tetietorakenteen kasittelyn raskaus erityisesti graafisen informaation piirtovai- 
heessa. Tama aiheuttaa teknisen pullonkaulan graafisen informaation kasitte- 
lyn nopeudessa ja rajoittaa kdsiteltavan graafisen informaation kokoa. 

30 Lyhytselostus 

Keksinndn tavoitteena on toteuttaa parannettu menetelma tietoko- 
neavusteisen polygonimallin prosessointiin, parannettu laite tietokoneavustei- 
sen polygonimallin prosessointiin, ja parannettu tietokoneohjelma polygonimal- 
lin prosessointiin. 
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Keksinndn erddn puolena esitetddn menetelma tietokoneavusteisen 
polygonimallin prosessointiin. MeneteimSssd muodostetaan lineaarinen 33ri- 
pistetaulukko. joka on staattinen, ja joka sisditdd polygonimallin kuvaelementti- 
en daripisteet; muodostetaan lineaarinen indeksltaulukko. jonka alkiot mli3ritte- 

5 Iev3t polygonimallin kuvaelementit osoittamalla kunkin kuvaelementin Sdripis- 
teisiin, ja joka lineaarinen indeksltaulukko kasittaa aktiivisen osan. jonka aikioi-^ 
den mSarittamSt kuvaelementit sisgiltyvdt polygonimallin graafisesti esitetta- 
vddn osaan; ja modifioidaan indeksitaulukon aktiivlsta osaa polygonimallin 
graafisesti esitettavaSn osaan sisaltyvien kuvaelementtien muuttamiseksi In- 

10 deksitaulukon lineaarisuus sSilyttSen. 

Keksinnon eraan puolena esitetaan lalte tietokoneavusteisen poly- 
gonimallin prosessointiin. Laite kasittaa lineaarisen aaripistetaulukon, joka on 
staattinen, ja joka sisditda polygonimallin kuvaelementtien Sariplsteet; lineaari- 
sen indeksitaulukon, jonka alkiot maarittelev^t polygonimallin kuvaelementit 

15 osoittamalla kunkin kuvaelementin Saripisteisiin, ja joka lineaarinen indeksltau- 
lukko kSsittaa aktiivisen osan. jonka alkioiden maarittamat kuvaelementit sisal- 
tyvat polygonimallin graafisesti esitettSvadn osaan; ja modifiointiyksikdn modi- 
fioida indeksitaulukon aktiivlsta osaa polygonimallin graafisesti esitettavaan 
osaan sisdityvien kuvaelementtien muuttamiseksi lineaarisen indeksitaulukon 

20 lineaarisuus sdilyttSen. 

Keksinndn erSdn puolena esitetaan tietokoneohjelma polygonimallin 
prosessointiin. Tietokoneohjelma kasittaa lineaarisen adripistetaulukon. joka 
on staattinen, ja joka sisaitaa polygonimallin kuvaelementtien aaripisteet; line- 
aarisen indeksitaulukon, jonka alkiot maarittelevat polygonimallin kuvaelemen- 

25 tit osoittamalla kunkin kuvaelementin aaripisteisiin, ja joka lineaarinen indeksl- 
taulukko kasittaa aktiivisen osan, jonka alkioiden maarittamat kuvaelementit 
sisaityvat polygonimallin graafisesti esitettavaan osaan; ja tietokoneella suori- 
tettavat komennot modifioida indeksitaulukon aktiivlsta osaa polygonimallin 
graafisesti esitettavaan osaan sisaltyvien kuvaelementtien muuttamiseksi line- 

30 aarisen indeksitaulukon lineaarisuus sailyttaen. 

Keksinndn eduilisia suoritusmuotoja kuvataan epaitsenaisissa pa- 
tenttivaatlmuksissa. 

Keksintd perustuu siihen, etta polygonimallin graafisesti esitettavaa 
osaa muokataan modifioimalla lineaarista indeksitaulukkoa lineaarisen aaripis- 

35 tetauiukon pysyessa muuttumattomana ja lineaarisen indeksitaulukon sailyes- 
sa lineaarisena. 
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KeksinnSn mukaisella menettelylla saavutetaan useita etuja. Menet- 
telylla polygonimallin graafisesti esitettavsin osan kokoa voidaan muuttaa hyvin 
nopeasti vastaamaan laitteistovaatimuksia. Lineaarinen mdeksitaulukko ja li- 
neaarinen ddripistetaulukko kdytettyina tietorakenteina mahdollistavat poly- 
5 gonimallin tehokkaan esitysmuodon, johon kohdistuvat muokkaukset ja graafi- 
nen esittdminen voidaan suorittaa tehokkaasti. 

Kuvioluettelo 

Keksintaa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
teydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa 
10 kuvio 1A esittaa esitetyn ratkaisun erSan suoritusmuodon mukaisen 

polygonimallin, 

kuvio 1B esittaS esitetyn ratkaisun eraan toisen suoritusmuodon 
mukaisen polygonimallin, 

kuvio 2 esittaa esitetyn ratkaisun eraan suoritusmuodon mukaisen 
15 tietorakenteen, 

kuvio 3 on vuokaavio, joka havalnnollistaa esitetyn ratkaisun suori- 
tusmuotoja, ja 

kuvio 4 on yksinkertainen lohkokaavio, joka havainnollistaa esitetyn 
ratkaisun erddn suoritusmuodon mukaista laitetta. 

20 Suoritusmuotojen kuvaus 

Viitaten kuvioon 1 A tarkastellaan esitetyn ratkaisun mukaisen eraan 
suoritusmuodon mukaista polygonimallia 100A. Esitetyssa esimerkissa tarkas- 
tellaan kaksiulotteista polygonimallia 100A, jonka kuvaelementit 130A-142A 
ovat kolmioita. Polygonimalli on kokoelma kuvaelementteja, joiden avulla esite- 

25 taan haluttu graafinen objekti kuten esimerkiksi geometrinen kuvio. Esitetty 
ratkaisu ei kuitenkaan rajoitu kaksiulotteiseen polygonimatliin, vaan kyseessa 
voi olla myos useampiulotteinen polygonimalli. 

Polygonimallin 100A kuvaelementit 130A, 132A, 134A, 136A, 138A. 
140A, 142A maaraytyvat aaripistelsta 110A, 112A, 114A, 116A, 118A. 120A, 

30 122A yhdistettaessa aaripisteet 110A-122A halutulla tavalla. Kukin aaripiste 
110A-122A voi toimia aaripisteena useammalle kuin yhdelle kuvaelementille 
130A-142A.. Aaripiste tunnetaan myas nimelia vertex, ja aaripistetaulukko ni- 
melia vertex-taulukko. 

Kuviossa 1B esitetaan kuvion 1A polygonimallin graafinen esitys 

35 100B polygonimallin 100A graafisesti esitettavan osan kuvaelementtien modi- 
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fioinnin jalkeen. Polygonimallin ddripisteet 110A-122A ovat pysyneet muuttu- 
mattomina modifioinnissa, mutta ddripisteiden 110A-122A kytkeytyneisyysin- 
formaatio on muuttunut siten, ettd aaripistettd 122A ei kuviossa 1B liitetd mi- 
hink3§n kuvaetementtiin. Modifikaation seurauksena polygonimallin graafisesti 

5 esitettdvdsta osasta hdvi33 kaksi kolmiota. ja kolmiot 130A, 132A, 138A ja 
142A korvautuvat kolmioilla 130B, 132B, ja 138B. TSIIOin polygonimallin 100A 
aaripisteeseen 122A liittyva sarmS 120A-122A on romahtanut, ja sSmnan ro- 
mahtamisessa muodostunut aukko on taytetty muuttamalla polygonimallin kyt- 
keytyneisyysinfomtiaatiota. Modifikaation tuioksena polygonimallin yksityiskoh- 

10 taisuus on muuttunut, mutta visuaalinen ulkoasu sailynyt tunnistettavana. Vas- 
taavalla tavalla poistamaila tai lisaamaila aaripistelta polygonimallin esitetta- 
vasta osasta ja muuttamalla aaripisteiden kytkeytyneisyysiiiformaatiota poly- 
gonimallin graafista ilmentymaa voidaan yksityiskohtaistaa tai karkeistaa. 

Kuviossa 3 esitetaan esitetyn ratkaisun mukaisen menetelman suo- 

15 ritusmuotoja vuokaavion avulla. Menetelma aloitetaan 300:ssa ja lopetetaan 
390:ssa. 

Esitetyssa ratkaisussa polygonlmalli saadaan aikaan siten. etta 
muodostetaan 310:ssa lineaarinen aaripisteteiulukko, joka on staattinen, ja joka 
sisaitaa polygonimallin kuvaelementtien aaripisteet. Lisaksi muodostetaan 
20 320:ssa lineaarinen Indeksitauiukko, jonka alkiot maarittelevat polygonimallin 
kuvaelementit osoittamalla kunkin kuvaelementin aaripisteisiin. ja joka lineaari- 
nen indeksitauiukko kasittaa aktiivisen osan, jonka alkioiden maarittdmat ku- 
vaelementit sisaityvat polygonimallin graafisesti esitettavaan osaan. Polygoni- 
mallin graafisesti esitettava osa maaraa polygonimallin visuaaiisen ulkoasun. 
25 Polygonimallin kayttama kuvainfonnaatlo on alunperin muodostettu esimerkiksl 
jossakin grafiikkasovelluksessa. 

Kuviossa 2 tarkastellaan esimerkkia lineaarisesta aaripistetaulukos- 
ta 202, joka sisaitaa kolmiulottelsen polygonimallin kuvaelementtien aaripis- 
teet 210. 220. 230 ja 240. Kukin aaripiste 210, 220. 230 ja 240 muodostuu pe- 
so rakkain keskenaan ennalta tunnettuun jaijestykseen sijoitetusta x-, y- ja z- aa- 
. ripistekoordinaatista, jolloin kunkin aaripisteen 210, 220, 230, 240 osoittami- 
seksi riittaa tieto kyseisen aaripisteen 210, 220, 230. 240 yhden aaripistekoor- 
dinaatin sijainnista lineaarisessa aaripistetaulukossa 202. Esimerkiksi aaripis- 
teen 210 aaripistekoordinaatit ovat 212, 214 ja 216. Aaripisteet 210, 220, 230 
35 ja 240 voivat sijaita keskenaan missa tahansa kohtaa lineaarista aaripistetau- 
lukkoa 202. kunhan aaripisteiden 210. 220. 230. 240 sijainti on tledossa. 
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Eraassa suoritusmuodossa lineaaiisen aaripistetaulukon 202 alklot ovat liuku- 
lukuja. Aaripisteiden lukumaara 210. 220. 230, 240 riippuu polygonimallln 
koosta ja kaytettavasta tietokoneen mulstikapasiteetlsta. 

Esitetyssa ratkaisussa lineaarinen aarlplstetaulukko 202 on staattl- 
5 nen. Lineaarisen aaripistetaulukon 202 lineaarisuus tarkolttaa tassa yhteydes- 
sa sita, etta aanpistetaulukko 202 on ykslulottelnen taulukko. jonka alklot muo- 
dostavat katkeamattoman tietorakenteen mulstlavaruudessa. Lineaarisen aari- 
pistetaulukon 202 staattisuus tarkolttaa tassa yhteydessa sita. ett3 lineaarinen 
aanpistetaulukko 202 pysyy muuttumattomana kutakin polygonlmallla proses- 
10 soitaessa. Taten lineaarisen aaripistetaulukon 202 kunkin aariplsteen 210, 
220. 230. 240 aaripistekoordlnaatin muistiosoltus sailyy muuttumattomana. 

Kuviossa 2 esitetaan esimerkki lineaarisesta indeksitaulukosta 260 
jonka sisaitamat alklot 262. 264, 266. 268, 270. 272. 274 maarlttelevSt poly- 
gonimallln kuvaelementit. Kukin indeksitaulukon 260 alkio 262-274 osoittaa 
15 johonkin lineaarisen aaripistetaulukon 202 aaripisteeseen 210. 220, 230. 240 
siten, etta kyselseen lineaarisen indeksitaulukon 260 alkioon assosloitavan 
kuvaelementin yksi sanna plirretaan osoitetun aaripisteen 210. 220. 230, 240 
kautta. Oletetaan eslmericiksl. etta kolmion muotoinen kuvaelementti maaray- 
tyy aaripistelsta 210. 230 ja 240. Taildin llneaarisessa indeksitaulukossa 260 
20 on kolme viitetta Hneaariseen aariplstetaulukkoon 202, ja kuvaelementti maari- 
teliaan lineaarisen Indeksitaulukon 260 avulla siten. etta esimeri<lksi lineaari- 
sen indeksitaulukon 260 alkio 262 osoittaa lineaarisen aaripistetaulukon 202 
muistlpaikkaan, joka sisaltaa aaripisteen 210 koordlnaatit 212, 214 ja 216. 
Vastaavasti esimerkiksi lineaarisen indeksitaulukon 260 alkio 264 osoittaa li- 
25 neaarisen aaripistetaulukon 202 muistipaikkaan, joka palauttaa aaripisteen 
220 koordinaatit 222. 224 ja 226. LIsaksi esimerkiksi lineaarisen indeksitaulu- 
kon 260 alkio 266 osoittaa lineaarisen aaripistetaulukon 202 muistipaikkaan. 
joka palauttaa aaripisteen 230 koordinaatit 232, 234 ja 236. Eraassa suoritus- 
muodossa saman kuvaelementin maarittavat lineaarisen indeksitaulukon 260 
30 alklot ovat perattain llneaarisessa indeksitaulukossa 260. Lineaarisen indeksi- 
taulukon 260 alklot ovat kokonaislukumuuttujia. 

Polygonlmalll voidaan esittaa muodossa {ny,V,n„l), missa tauluk- 
ko V on lineaarinen aanpistetaulukko. I on lineaarinen indeksitaulukko. indeksi 
n, on indekslen lukumaara Indeksitaulukossa. ja indeksi nv on aaripisteiden 
35 lukumaara aaripistetaulukossa. 
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EsitetyssS ratkaisussa lineaarinen indeksKaulukko 260 kdsittdS ak- 
tiivisen osan 280, jonka alkioiden 262-268 mdSrittdmdt kuvaelementit sisdityvdt 
polygonimallin graafisesti esitettSvddn osaan. Polygonimallin graafisesti esitet- 
tSiv3 osa kdsittdd ne kuvaelementit, jotka ndytetSdn esimerkiksi tietokoneen 
5 graafisessa kayttdjaiiittymdssd tai vdlitetSan esimerkiksi tietoverkossa muuhun 
tietokoneeseen. 

Esltetyssd ratkaisussa indeksitaulukon aktiivista osaa 280 modifioi- 
daan 350:ssa polygonimallin graafisesti esitettSvaSn osaan sisSltyvien kuva- 
eiementtien muuttamiseksi lineaarisen indeksitaulukon 260 lineaarisuus saiiyt- 
10 taen. 

Viitaten kuvioon 4 tarkastellaan esitetyn ratkaisun mukaista laitetta 
tietokoneavusteisen polygonimallin prosessointiin. Laite kSsittda lineaarisen 
aaripistetaulukon 410, lineaarisen indeksitaulukon 430 seka modifiointiyksikSn 
450. Aaripistetaulukolla 410 on kuviossa 2 esitetyn lineaarisen aaripistetaulu- 

15 kon 202 ominaisuudet kdsittSen Saripisteet 412, 414, jotka vastaavat kuviossa 
2 esitettyja aSripisteitS 210,220, 230, 240. Lineaarinen indeksitaulukko 430 on 
kuviossa 2 esitetyn lineaarisen indeksitaulukon 260 kaltainen kasittden alkiot 
432, 434, 436, 438, jotka vastaavat kuvion 2 taulukossa esitettyjg alkioita 262- 
274. Lineaarinen indeksitaulukko 430 kdsittdd aktiivisen osan 440, joka mdSri- 

20 tellaSn samalla tavalla kuin aktiivinen osa 280. Laitteen lineaarinen dSripiste- 
taulukko 410 ja lineaarinen indeksitaulukko 430 voidaan toteuttaa esimerkiksi 
suorahakumuistin avulla tunnettuja tekniikoita hyvdksik3ytt3en. Vastaavasti 
tietokoneolijelmassa lineaarinen dSripistetaulukko 410 ja lineaarinen indeksi- 
taulukko 430 voidaan toteuttaa mSarittelemaila ohjelmakoodiin taulukot. jotka 

25 . kdyttavSt tietokoneen muistllohkoja ajettaessa tietokoneohjelmaa. 

Modifiointiyksikko 450 on kytketty esimerkiksi muistivaylan 454 vSli- 
tyksella lineaariseen indeksitaulukkoon 430 ja suorittaa indeksitaulukon 430 
aktiivisen osan 440 modifioinnin polygonimallin graafisesti esitettavaan osaan 
sisaltyvien kuvaelementtien 130A-142A muuttamiseksi lineaarisen indeksitau- 

30 iukon 430 lineaarisuus sSilyttSen. Modifiointi voidaan suorittaa myds tietoko- 
neella suoritettavaila komennolla modifioida indeksitaulukon 430 aktiivista 
osaa 440 polygonimallin graafisesti esitettdv33n osaan sis3ltyvien kuvaele- 
menttien 130A, 142A muuttamiseksi lineaarisen indeksitaulukon 430 lineaari- 
suus sdilyttSen. 

35 ErSdssd suoritusmuodossa polygonimallin graafisesti esitettdv^ osa 

esitetasn 370:ssa graafisesti. TdllOin laite kSsittdd graafisen kSyttdiiittymdn 



460, joka on kytketty esimerkiksi muistivdyldlld 458 lineaariseen indeksitauluk- 
koon 430. Graafinen kdyttOliittymd esitt33 polygonimallin graafisesti esitettavSn 
osan graafisesti. Graafinen esittSminen voidaan toteuttaa siten. ettd lineaari- 
sen indeksitaulukon aktilvisen osan 440 aikiot sydteta§n graafisen kSyttfiliitty- 
5 mdn grafiikkakortille, joka kSyttdd kyseisia alkioita ddripistetauiukon 410 muis- 
tipaikkojen osoittamiseen esimerkiksi muistiv3yldn 462 vdlitykselld. On myds 
malidollista, ettd graafinen kdyttOliittymd on kytketty modifiointiyksikk5dn 450, 
jonka vdlityksella graafinen tieto vdlltetdSn lineaarisesta indeksitaulukosta 430 
ja lineaarisesta aaripistetaulukosta 410 graafiseen kdyttdiiittym3§n 460. Graa- 
10 fisen esityksen muodostaminen voidaan suorittaa myds tietokoneelia suoritet- 
tavalla komennolia. 

Er33ssd suoritusmuodossa lineaarisen indeksitaulukon 260 aktiivis- 
ta osaa 280 modlfioidaan 350:ssa korvaamalla lineaarisen indeksitaulukon 260 
alkio 262-274 lineaarisen indeksitaulukon 260 muulla alkiolla 262-274. Talloin 
15 aktiivisen osan 280 sisaiia tapahtuva korvaaminen ei muuta polygonimallin 
graafisesti esitettavan osan kokoa, mutta aaripisteiden kytkeytyneisyysinfor- 
maatio muuttuu, jolloin myds polygonimallin visuaalinen ulkoasu muuttuu. Kor- 
vaaminen voidaan suorittaa modifiointiyksikdssa 450 esimerkiksi tietokoneelia 
suoritettavalla komennolia. 
20 Er33ss§ suoritusmuodossa lineaarinen §3ripistetaulukko 202, 410 

sis3lt£ia kunkin saripisteen 210, 220, 230. 240, 432, 434,436, 438 vain kenran. 
TSIId menettelylia lineaarisen ddripistetaulukon 202, 410 kdytt3md muistiava- 
ruus suhteessa lineaarisen ddripistetaulukon 202, 410 sisait^imdan informaati- 
on voidaan optimoida. 
25 Eraassa suoritusmuodossa lineaarinen indeksitaulukko 260 muo- 

dostetaan 320:ssa siten, ett3 lineaarinen indeksitaulukko 260 kasittaia lisaksi 
passiivisen osan 290, jonka alkioiden 270, 272, 274 md3rittelem3t kuvaele- 
mentit kuuluvat polygonimallin graafisesti esitettavan osan ulkopuolelle, ja mo- 
difioidaan 350:ssa indeksitaulukon aktiivista osaa 280 siirt3maild lineaarisen 
30 indeksitaulukon 260 ainakin yksi alkio aktiivisen osan 280 ja passiivisen osan 
290 vaiill3. TSIIdin esimeri<iksi ddripiste 210 voidaan jattaa graafisen esityksen 
ulkopuolelle siirtamaiia aSripisteeseen 210 osoittava indeksitaulukon 260 alkio 
262 lineaarisen indeksitaulukon 260 passiiviseen osaan 290. Lineaarisen in- 
deksitaulukon 260 llneaarisuus voidaan sSilyttsia esimeri<iksi jarjestelemdlld 
35 uudelleen aktiivisen osan 280 alkioita 264, 266, 268 ja muuttamalla aktiivisen 
osan 280 kokoa. Vastaavalla tavalla aktiivisen osan 280 kokoa voidaan kasvat- 
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taa siirtdmdiia alkioita passiivisesta osasta 290 aktiiviseen osaan 280. Tdlldin 
polygonimailin visuaalinen ulkoasu mahdollisesti tarkentuu graafisesti esitet^- 
vien kuvaelementtien lisSSntyessd. 

Viitaten kuvioon tarkasteilaan esimerkkid kuvioiden 1A ja 1B esitta- 

5 mdn tapauksen kaltaista tapausta, jossa polygonimailin graafisesti esitettskvdS 
osaa modifioidaan hdvittdmaila lineaarisen indeksitauiukon 260 alkioita aktiivi- 
sesta osasta 280 passilviseen osaan 290. Oletetaan, ettd kuvion 1A ddripis- 
teen 122A maaraytyy lineaarisen aaripistetaulukon 202 aSripisteesta 210. T§l- 
lain aaripistekoordinaatit ovat 212, 214, 216, jotka osoitetaan lineaarisen in- 

10 deksitaulukon alkiolla 262 kuvion 2 esittamalla tavalla. Aarlpiste 122A havite- 
taan polygonimailin graafisesti esitettavasta osasta siirtsimaila alklo 262 lineaa- 
risen indeksitauiukon 260 loppuun. Tailoin alkio 262 on passiivisessa osassa 
290, eika kyseisen alkion osoittamaa aaripistetta 210, 122A piirreta. Lineaari- 
sen indeksitauiukon 260 llneaarisuus sailytetaan pienentamSlia aktiivisen osan 

15 280 kokoa yhdelia ja kasvattamalla passiivisen osan 290 kokoa yhdella, ja 
tSyttamaiia syntynyt aukko, jonka alkion 262 siirtaminen jatti. Eraassa suori- 
tusmuodossa polygonimailin graafisesti esitettdvda osaa modifioidaan siirta- 
maiia kerralla kaikki samaa kuvaelementtia maSrittdvSt lineaarisen indeksitau- 
iukon 260 alkiot aktiivisen osan 280 ja passiivisen osan vdlilia. TailSin alkioiden 

20 262, 264, 266 ryhmda siirretadn ja paikataan edelld kuvatulla tavalla. 

Laltteessa passiivisen osan 446 muodostaminen voidaan suorittaa 
modifiointlyksikdssd 450 maarittamSlia esimeridksi tietokoneella suoritettavalla 
komennon indeksin tai indeksijoukon, jotka masraavSt passiivisen osan 446 
muistiavaruuden. Lineaarisen indeksitauiukon 430 ainakin yhden alkion silrto 

25 aktiivisen osan 440 ja passiivisen osan 446 vaiilia voidaan suorittaa modifioin- 
tiyksikessa 450 siten, etta modifiointiyksikkS 450 huolehtii tarvittavat muisti- 
paikkojen luku- ja kirjoitustoimenpiteet esimerkiksi tietokoneella suoritettavlen 
komentojen avulla. Vastaavasti lineaarisen indeksitauiukon 430 llneaarisuus 
voidaan sailyttaa modifiointiyksikkodn 450 ohjelmoidun algoritmin avulla. 

30 Eraassa suoritusmuodossa aktiivinen osa 280 muodostuu muis- 

tiavaruuteen siten, etta aktiivinen osa 280 muodostaa lineaarisen muistllohkon, 
jonka ensimmainen ja viimeinen muistiosoite tunnetaan, ja passiivinen osa 290 
muodostaa lineaarisen muistllohkon aktiivisen osan 280 peraan siten, etta li- 
neaarinen indeksltaulukko 260 tayttaa yhtenaisen muistiavaruuden. TailSin 

35 polygonimailin graafisesti esitettSva osa voidaan poimia lineaarisesta Indeksi- 
taulukosta 280 tietamaiia pelkastaan aktiivisen osan 280 aiku muistlavaruu- 
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dessa ja aktiivisen osan 280 koon maarSSvS Indeksi. Mainittu ominalsuus no- 
peuttaa esimerkiksi tietokoneen nSytenohjaimen toimlntaa huomattavasti. 

Eraassa suoritusmuodossa lineaarlsen indeksitaulukon 260 modrfi- 
ointi rekisteroidaan 360:ssa siten, etta lineaarinen indeksitaulukko 260 on pa- 
lautettavissa modifiointia edeltaneeseen tilaan. RekisterSintia varten voidaan 
muodostaa muutostaulukko. johon lineaarlsen indeksitaulukon 260 modifloinnit 
talletetaan. Muutostaulukko voidaan esittaa muodossa 

missa indeksit i. j ja k viittaavat lineaarisen Indeksitaulukon Indekseihin, ja alkl- 
ot fa, fb ja fc ovat mulstipaikoista i, j ja k poistettuja alkioita. Jos esimerkiksi i=0 
ja fa=5. on lineaarisen Indeksitaulukon 260 enslmmaisen alkion alkuperainen 
arvo oilut 5. Kuvlossa 4 esitetSan laitteen muutostaulukko 470, joka on kytketty 
modifiointlyksikk66n 450 esimerkiksi muistlvayian 456 avulla. Muutostaulukko 
470 kasittaa alkiot 472-474. jotka vastaavat kaavan 1 pareja (i.fa). Muutostau- 
lukko 470 voidaan muodostaa mySs tietokoneohjelmalla, joka muodostaa kay- 
tettavan laitteen muistlavaruuteen muutostaulukkoa 470 vastaavan muistiloh- 
kon. 

Eraassa suoritusmuodossa vastaanotetaan 330:ssa modffiointiko- 
mento modifioida lineaarisen indeksitaulukon 260 aktilvista osaa 280. ja muu- 
tetaan 340:ssa lineaarisen Indeksitaulukon 260 aktiivisen osan 280 kokoa mo- 
difiointlkomennon perusteella. Kuviossa 4 esitetaan modlfiolntikomento 452, 
joka vastaanotetaan modifiointiyksikessa 450. Modlfiolntikomento 452 voldaari 
muodostaa esimerkiksi tietokoneen grafllkkakortilla. 

Eraassa suoritusmuodossa vastaanotetaan 330:ssa modlfiolntiko- 
mento modifioida lineaarisen indeksitaulukon 260 aktilvista osaa 280, ja modi- 
floidaan 350:ssa lineaarisen indeksitaulukon 260 aktilvista osaa 280 modifioin- 
tikomennon perusteella. 

MIkail modiflointikomentoa ei vastaanoteta, sailyy polygonlmallln 
graafisesti esltettava osa sellalsenaan, jolloin polygonlmallln vlsuaalinen ulko- 
asu sailyy muuttumattomana. Jos modlfiolntikomento vastaanotetaan, voidaan 
kuvlossa 3 esitettyjen lohkojen 340, 350. 360. 370, 380 mukaisia menetelma- 
askeleita suoiittaa. 

Modifiolntikomennon 452 mukalset toimenpiteet suoritetaan modifi- 
ointiyksikessa 450 esimerkiksi tietokoneella suoritettavien komentojen avulla. 

Eraassa suoritusmuodossa modlfiolntikomento kasittaa tletoraken- 
teen C, joka voidaan esittaa muodossa 
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C = [n„T,ns,S,v]. (1) 
missa nt on polygonlmallin graafisesti esitettavasta osasta polstettavlen poly- 
gonien m§ar§, T on polygonimallin graafisesti esitettavSstS osasta poistettavi- 
en polygonlen lista kokonaislukuindekseinS lineaariseen indeksilistaan 260, ns 
5 on muutettavien indeksien maara lineaarisessa indeksilistassa 260, S on kaa- 
vassa 1 esitetty muutostaulukko, ja v on Indeksi, joksl muutostaulukon S alklot 
muutetaan. 

Modifiointikomennon tarkoitus on suorittaa polygonimallin graafisesti 
esltettavan osan modiflolnti siten, etta polygonimallin visuaalinen ilmentyma 

10 muuttuu halutulla tavalla. Polygonimallin graafisesti esitettava osa mSaraa 
esimerkiksi tietokoneen grafiikalle asetetun kuorman, jota voidaan sSatdS mo- 
difioimalla polygonimallin graafisesti esitettavsa osaa ja/tai kokoa. Esimerkiksi 
CAD-kuvien (CAD, Computer Aided Design) transfomriaatiossa, kuten rotaati- 
ossa, aaripistetaulukon aSripisteisiin kohdistetaan matemaattisia operaatloita, 

15 jotka voivat muodostua laskennallisesti hyvin raskaaksi suurten polygonimalli- 
en tapauksessa. TSIIdin polygonimallin graafisesti esitettdvdn osan kuvaele- 
mentteja taytyy poistaa, jolloin polygonimallin visuaalisen llmentyman tarkkuus 
heikkenee. 

Modifioitavat kuvaelementit mSarSytyvat kaytettavasta virhemetrii- 
20 kasta, joka valitsee modifioitavat kuvaelementit kayttaen kyseiselle virhemetrii- 
kalle karakteristisia kriteereita. YIelsessa tapauksessa vlrhemetriikka an/ioi 
kuvaelementtien merkltyksen polygonimallin graafisesti esitettavSn osan graa- 
fiselle ulkoasulle, ja maarittaa kaavassa 2 esitetyn tietorakenteen C, joka sisai- 
taa lineaariseen indeksitaulukkoon 260 kohdistettaviin muutokslin llittyvan tie- 
25 don. Virhemetriikkaa sinansa on oma tieteensa, joten siihen ei tassa yhteydes- 
sa syvennyta tarkemmin. Virhemetriikkaa on kasitelty yksitylskohtaisemmin 
esimerkiksi julkaisussa: M. Gariand ja Paul Heckbert:"Surface Simplification 
Using Quadratic Error Metrics" In Proceedings of SIGGRAPH 97. 

Esitetyn ratkaisun mukaista menetelmaa eri suoritusmuotoineen 
30 voidaan toistaa kunnes paatSs 380:ssa prosessoinnin jatkamisesta tai keskeyt- 
tamisesta on tehty. 

Kuviossa 3 esitetty laite tietokoneavusteisen polygonimallin proses- 
sointiin voidaan toteuttaa osana esimerkiksi tietokoneen naytenohjalnta, digi- 
taalisen television naytSnohjainta tai radiojarjestelman paatelaitteen naytonoh- 
35 jainta. Edelia mainituissa naytdnohjaimissa voidaan ajatella olevan digitaali- 
nen tietokone, joka sisaitaa seuraavat paaosat: keskusyksikko (CPU, Central 
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Processing Unit) ja tydmuisti (Working Memory). Keskusyksikko kasittaS kolme 
paaosaa: rekisterit, aritmeettisloogisen yksikdn, ja kontrolliyksikSn. Proses- 
soinnissa tarvittavat tietorakenteet ja ohjelmistot voidaan toteuttaa erilaisilla 
ohjelmointikielilla. Konfigurointi voidaan toteuttaa ohjelmoimalla. eli laatimaila 

5 tarvittavan toimlnnallisuuden sisaltavat ohjelnnistot ja tietorakenteet, mutta 
myos puhtaat laittelstototeutukset esimerkiksi integroiduilla piireilla ovat mah- 
dollisia. Myos sekakaytto on mahdoltista, jossa tietyt toiminnallisuudet toteute- 
taan laitetoteutuksena ja osa ohjelmistototeutuksena. Alan ammattilainen 
huomioi toteutustavan valinnassa esimerkiksi laitteen koolle, hinnalle. ja muille 

10 tekijoille asetetut kriteerit. 

Keksinnon mukaista tietokoneohjelmaa voidaan taltioida ja siirtaa 
kSyttaen erilaisia siirtovalineita ja massamuisteja. Tallaisia ovat esimerkiksi 
intemet, kiintolevyt, optiset tallennelevyt kuten CD (Compact Disc), muistikortit 
ja magneettinauhat 

15 Vaikka keksintod on edeila selostettu viitaten oheisten plimstusten 

mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin olieisten patenttivaatimusten puittelssa. 
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La 

Patenttivaatimukset 

1. Menetelma tietokoneavusteisen polygonimallin prosessointiin, 
tunnettu siita, ettd: 

muodostetaan (310) lineaarinen ddripistetaulukko, joka on staatti- 
5 nen, ja joka sisaitaa polygonimallin kuvaelementtien 3aripisteet; 

muodostetaan (320) lineaarinen indeksitaulukko, jonka alkiot maarit- 
televat polygonimallin kuvaelementit osoittamalla kunkin kuvaelementin aari- 
pisteisiin, ja joka lineaarinen indeksitaulukko ksksittaa aktiivisen osan, jonka 
alkioiden maarittamat kuvaelementit sisSltyvat polygonimallin graafisesti esitet- 
10 tavaan osaan; ja 

modifioidaan (350) indeksitaulukon aktiivista osaa polygonimallin 
graafisesti esitettavaan osaan sisaltyvien kuvaelementtien muuttamiseksi in- 
deksitaulukon lineaarisuus sailyttden. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd, 
15 ettd esitetaan (370) polygonimallin graafisesti esrtettava osa graafisesti. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita, 
ettd modifioidaan (350) lineaarisen indeksitaulukon aktiivista osaa korvaamalla 
lineaarisen indeksitaulukon alkio lineaarisen indeksitaulukon muulla alkiolla. 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
20 ettd muodostetaan (310) lineaarinen daripistetaulukko siten ettd, kukin ddripls- 

te esiintyy lineaarisessa daripistetaulukossa vain kerran. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
ettd muodostetaan (320) lineaarinen indeksitaulukko siten etta, lineaarinen 
indeksitaulukko kasittaa lisaksi passilvisen osan, jonka alkioiden maarittelemat 

25 kuvaelementit kuuluvat polygonimallin graafisesti esitettavSn osan ulkopuolei- 
le; ja 

modifioidaan (350) lineaarisen indeksitaulukon aktiivista osaa siir- 
tamalla lineaarisen indeksitaulukon ainakin yksi alkio aktiivisen osan ja passii- 
visen osan valilla. 

30 6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta rekisterfiidaan (360) lineaarisen indeksitaulukon modifiointi siten, ettd line- 
aarinen indeksitaulukko on palautettavissa mod'ifiointia edeltSneeseen tilaan. 

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta vastaanotetaan (330) modifiointikomento modifioida lineaarisen indeksi- 

35 taulukon aktiivista osaa; ja 
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muutetaan (340) lineaarisen indeksitaulukon aktimsen osan kokoa 
modifiointikomennon perusteella. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm§, t u n n e 1 1 u siitd, 
etta vastaanotetaan (330) modifiointikomento modifioida lineaarisen indeksi- 

5 taulukon aktiivista osaa; ja 

modifioidaan (350) lineaarisen indeksitaulukon aktiivista osaa modi- 
fiointikomennon perusteella. 

9. Lalte tietokoneavusteisen polygonimallin prosessointiin, t u n - 
n e 1 1 u siita, etta laite kSsittdd: 

10 lineaarisen asripistetaulukon (410), joka on staattinen, ja joka sisal- 

t3a polygonimallin kuvaelementtien aaripisteet (1 10A-122A); 

lineaarisen indeksitaulukon (430), jonka alkiot (432-438) maarittele- 
vat polygonimallin kuvaelementit (130A-142A) osoittamalla kunkin kuvaele- 
mentin (130A-142A) aaripisteisiin (110A-122A), ja joka lineaarinen indeksitau- 

15 lukko (430) kSsittaa aktiivisen osan (440), jonka alkioiden (432. 434) mSaritta- 
mat kuvaelementit slsaityvSt polygonimallin graafisesti esitettavaan osaan; ja 

modifiointiyksik6n (450) modifioida indeksitaulukon (430) aktiivista 
osaa (440) polygonimallin graafisesti esitettavaan osaan sisSltyvien kuvaele- 
menttien (130A-142A) muuttamiseksi lineaarisen indeksitaulukon (430) lineaa- 

20 risuus sailyttaen. 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, tunnettu siita, etta 
laite kasittaa lisSksi graafisen kayttolilttyman (460) esittaa polygonimallin graa- 
fisesti esitettava osa graafisesti. 

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen lalte, tunnettu siita, etta 
25 modlfiointlykslkke (450) on konfiguroitu korvaamaan lineaarisen indeksitaulu- 
kon (430) alkio (432, 436) lineaarisen indeksitaulukon (430) muulla alkiolla 
(434. 438). 

12. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, tunnettu siita, etta li- 
neaarinen aariplstetaulukko (410) sisaitaa kunkin aaripisteen (110A-122A) vain 

30 kerran. 

13. Patenttivaatimuksen 9 mukainen lalte, tunnettu siita, etta li- 
neaarinen indeksitaulukko (430) kasittaa lisaksi passiivisen osan (446), jonka 
alkioiden (436, 438) maarittelemat kuvaelementit kuuluvat polygonimallin graa- 
fisesti esitettavan osan ulkopuolelle; ja 
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modifiointiyksikkd (450) on konfigurortu siirtSmaan llneaarisen in- 
deksitaulukon (430) ainakin yksi alkio (432-438) aktiivlsen osan (440) ja passii- 
visen osan (446) valilla. 

14. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, tunnettu siita. ett§ 
5 laite kasittaa lisaksl muutostaulukon (470) rekisterQida llneaariseen Indeksitau- 

lukon (430) modifiointi siten, etta lineaarinen indeksltaulukko (430) on palautet- 
tavissa modifiointia edeltaneeseen tilaan. 

15. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, tunnettu stita, etta 
modifiointiyksikkfiyksikko (450) on konfiguroitu vastaanottamaan modifiointi- 

10 komento (452) modlfioida llneaarisen Indeksitaulukon (430) aktiivlsta osaa 
(440): ja 

modifiolntiykslkk6ykslkk6 (450) on konfiguroitu muuttamaan llneaa- 
risen indeksitaulukon (430) aktiivlsen osan (440) kokoa modlflolntlkomennon 
(452) perusteeiia. 

■•5 16. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, tunnettu silta, ett§ 

modifiolntiyksikkfiykslkkS (450) on konfiguroitu vastaanottamaan modlfiointl- 
komento (452) modlfioida llneaarisen Indeksitaulukon (430) aktiivlsta osaa 
(440); ja 

modlfiolntiyksikk6yksikk5 (450) on konfiguroitu modlfiolmaan llneaa- 
20 risen indeksitaulukon (430) aktiivlsen osan (440) alklolta (432-438) modlflolntl- 
komennon (452) perusteeiia. 

17. Tietokoneohjelma polygonlmallln prosessolntlin, tunnettu 
siita, etta tietokoneohjelma kasittaa: 

llneaarisen aaripistetaulukon (410), joka on staattlnen, ja joka slsai- 
25 taa polygonlmallln kuvaelementtien aaripisteet (1 1 0A-1 22A); 

llneaarisen Indeksitaulukon (430). jonka alkiot (432-438) maarittele- 
vat polygonlmallln kuvaelementit (130A-142A) osoittamalla kunkin kuvaele- 
mentln (130A-142A) aaripistelslln (110A-122A). ja joka lineaarinen Indeksltau- 
lukko (430) kasittaa aWilvlsen osan (440), jonka alkioiden (432, 434) maaritta- 
30 mat kuvaelementit sisaltyvat polygonlmallln graafisesti esitettavaan osaan; ja 

tietokoneella suorltettavat komennot modlfioida Indeksitaulukon 
(430) aktiivlsta osaa (440) polygonlmallln graafisesti esitettavaan osaan sisai- 
tyvien kuvaelementtien (130A. 142A) muuttamlseksl llneaarisen Indeksitaulu- 
kon (430) lineaarisuus sailyttaen. 
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18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen tietokoneohjelma, t u n n e t - 
t u siita, etta tietokoneohjelma kasittaa lisdksi tietokoneella suoritettavat ko- 
mennot esittaa polygonimallin graafisesti esttettavS osa graaflsesti. 

1 9. Patenttivaatimuksen 17 mukainen tietokoneohjelma, t u n n e t - 
5 t u siita, etta tietokoneohjelma kSsittaa lisSksi tietokoneella suoritettavat ko- 

mennot korvata lineaarisen indeksitaulukon (430) alkio (432, 436) lineaarisen 
indeksitaulukon (430) muulla alkiolla (434, 438). 

20. Patenttivaatimuksen 17 mukainen tietokoneohjelma, t u n n et- 
tu siita, etta lineaarinen aaripistetaulukko (410) sisaitaa kunkin aaripisteen 

10 (1 10A-122A) vain kerran. 

21 . Patenttivaatimuksen 17 mukainen tietokoneohjelma, t u n n e t - 
t u siita, etta lineaarinen indeksitaulukko (430) kasittaa lisaksi passiivisen osan 
(446), jonka alkioiden (436, 438) maarittelemat kuvaelementit kuuluvat poly- 
gonimallin graafisesti esitettavan osan ulkopuolelle; ja 

15 tietokoneella suoritettavat komennot siirtaa lineaarisen Indeksitaulu- 

kon (430) ainakin yksi alkio (432-438) aktiivisen osan (430) ja passiivisen osan 
(440) vaiilia. 

22. Patenttivaatimuksen 17 mukainen tietokoneohjelma. t u n n e t - 
t u siita, etta tietokoneohjelma kasittaa lisaksi muutostaulukon (470) rekiste- 

20 roida lineaariseen indeksitaulukon (430) modifiolnti siten, etta lineaarinen in- 
deksitaulukko (430) on palautettavissa modifiointia edeltaneeseen tilaan. 

23. Patenttivaatimuksen 17 mukainen tietokoneohjelma. t u n n e t - 
t u siita, etta tietokoneohjelma kasittaa lisaksi: 

tietokoneella suoritettavat komennot vastaanottaa modifiointikomen- 
25 to (452) modifioida lineaarisen indeksitaulukon (432) aktiivista osaa (440); ja 

tietokoneella suoritettavat komennot muuttaa lineaarisen indeksitau- 
lukon (430) aktiivisen osan (440) kokoa modifiointikomennon (452) perusteel- 
la. 

24. Patenttivaatimuksen 17 mukainen tietokoneohjelma. t u n n e t - 
30 t u siita, etta tietokoneohjelma kasittaa lisaksi; 

tietokoneella suoritettavat komennot vastaanottaa modifiointikomen- 
to (452) modifioida lineaarisen indeksitaulukon (430) aktiivista osaa (440); ja 

tietokoneella suoritettavat komennot modifioida lineaarisen indeksi- 
taulukon (430) aktiivista osaa (440) modifiointikomennon (452) perusteella. 



(57) Tiivistelma 

KeksintO kohdistuu menettelyyn tietokoneavusteisen poly- 
gonimallin prosessointiin, joka perustuu lineaarisen Sari- 
pistetaulukon ja lineaarisen indeksitaulukon kdyttOfin. Po- 
lygonimallin graafisesti esitettdvdd osaa modifioidaan 
muuttamalla lineaarista indeksitaulukkoa lineaarisen d^ri- 
pistetaulukon pysyessd muuttumattomana. Etuina saavu- 
tetaan tehokas tapa muuttaa polygonimallin graafisesti 
esitettavaa osaa vastaamaan laitteistovaatimuksia. 



(Kuvio 2) 
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